



















	 L’aqüicultura	 multitròfica	 integrada	 (IMTA)	 és	 un	 conjunt	 de	 coneixements	 i	



















	 D’altra	banda	s’ha	estudiar	 l’intercanvi	de	gasos	que	es	produeix	entre	 l’aigua	 i	 les	
bombolles	d’aire	del	 sistema	d’aireació	amb	el	que	compten	els	 tancs.	S’ha	observat	que,	









gestió	 d’un	 planta	 IMTA	 des	 del	 punt	 de	 vista	 de	 l’aprofitament	 dels	 gasos.	 A	 través	 de	
seleccionar	 règims	 d’aeració	 adequats	 i	 conèixer	 els	 episodis	 de	màxima	 demanda	 d’O2	 i	










	 Integrated	 multitrophic	 aquaculture	 (IMTA)	 is	 a	 combination	 of	 knowledge	 and	
technological	 resources	 aiming	 to	 improve	 aquaculture’s	 industry	 sustainability,	 specially	
regarding	to	its	most	intensive	production	facilities.	Through	water	outputs	treatment	with	






	 Oxygen	 and	 carbon	 dioxide	 are	 two	 gases	 that	 represent	 a	 limiting	 factor	 over	
production	in	IMTA	facilities.	Both	excess	or	lack	of	any	of	them	might	be	a	risk	factor	for	the	
















	 With	 all	 the	 data	 gathered,	 conclusions	 have	 been	 extracted	 to	 improve	 the	
management	of	an	IMTA	aquaculture	industry	from	the	point	of	view	of	gas	management.	












	 La	 acuicultura	 multirófica	 integrada	 (IMTA)	 es	 un	 conjunto	 de	 conocimientos	 y	





alternativa	 más	 sostenible,	 representan	 un	 subproducto	 con	 una	 gran	 demanda	 en	 el	






riesgo	 para	 la	 biomasa,	 especialmente	 para	 los	 peces	 en	 estadios	 de	 desarrollo	 menos	
avanzados.	 A	 lo	 largo	 de	 este	 trabajo,	 se	 ha	 estudiado	 como	 se	 puede	 mejorar	 el	
aprovechamiento	de	oxígeno	y	de	dióxido	de	carbono	generados	en	la	propia	instalación.		
	
	 Por	un	 lado,	 se	han	estudiado	 las	 tasas	de	consumo	y	producción	de	oxígeno	y	de	


























Pradell	 i	 Eloi	 Pineda	 per	 la	 seva	 ajuda	 i	 dedicació	 a	 interpretar	 i	 tractar	 els	 resultats	






























































































































































	 El	consum	de	peix	constitueix	un	dels	pilar	de	 la	dieta	humana	arreu	del	món	 i,	en	








































el	 qual	 predominen	 la	 clorofil·la	A	 i	D,	 així	 com	altres	 pigments	 proteics	 vermells	 i	 verds.	
Existeix	una	gran	diversitat	morfològica	entre	espècies	però	generalment	compten	amb	un	
tal·lus	 de	 tipus	 nematotal·lus	 (tal·lus	 formats	 per	 filaments	 de	 creixement	 terminal	 o	
intercalar)	 i	 caldotal·lus	 (tal·lus	 compost	 per	 un	 o	 varis	 eixos	 amb	 creixement	 terminal	
indefinit).	 Es	 caracteritzen	 per	 ser	 un	 grup	 purament	 immòbil;	 els	 seus	 individus	 es	




	 La	 paret	 cel·lular	 presenta	 cel·lulosa	 i	 polisacàrids	 mucilaginosos	 com	 agar	 o	
carrafenines,	 els	 quals	 compacten	 el	 tal·lus.	 Certs	 subgrups	 presenten	 carbonat	 càlcic	 en	
















té	 moltes	 funcions	 metabòliques	 per	 a	 l’alga,	 intervé	 en	 intercanvis	 iònics	 i	 en	 el	 cicle	







trobar	 individus	 filamentosos	senzills,	 ramificats,	 laminars	o	de	 tipus	sifonal.	 	Respecte	els	




amb	rangs	de	 temperatura,	 salinitat	 i	penetració	 lumínica	molt	amplis.	És	 freqüent	 trobar	
cel·lulosa	i	carbonat	càlcic	a	la	seva	paret	cel·lular.	
	
	 Dins	 de	 les	 algunes	 verdes	 destaquen	 les	 algues	 de	 les	 espècies	 d’Ulva	 com	 per	
exemple	la	Ulva	ohnoi.	Son	un	conjunt	d’espècies	que	es	desenvolupen	en	ambients	marins	






espècies	 capaces	 d’alternar	 entre	 els	 dos	 mecanismes,	 anomenades	 espècies	 de	 cicle	





- Fragmentació:	 generació	 de	 propàguls	 (fragments	 pluricel·lulars	 de	 l’individu	
progenitor)	amb	cèl·lules	més	o	menys	especialitzades.	
- Esporulació:	generació	d’espores	per	mitosi	de	càrrega	genètica	 completa	 (2n).	












el	 creixent	 interès	 per	 la	 qualitat	 de	 la	 dieta	 humana,	 i	 el	 descobriment	 dels	 beneficis	
nutricionals	de	les	algues,	ha	conduit	a	un	increment	significatiu	del	seu	consum	en	àmbits	de	





metabòlits	 secundaris	 de	 caràcter	 antioxidant,	 antiinflamatori,	 antiviral,	 anticoagulant	 i	
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antiparàsit.	 Aquest	 fet	 fa	 de	 les	 algues	 un	 focus	 d’interès	 per	 la	 indústria	 dedicada	 a	 la	
producció	de	cosmètics	i	fàrmacs		(Hill	2011;	O’Sullivan	et	al.	2010;	Barreto	et	al.	2012).	
	 	




per	 a	 instal·lacions	 aqüícoles	 de	 cicle	 tancat,	 ja	 que	 constitueixen	 una	 bona	 opció	 per	
desenvolupar	 un	 biofiltre.	 Aquests	 poden	 tractar	 aigües	 residuals	 amb	 concentracions	 de	
contaminats	fora	de	la	legislació	(Cole	et	al.	2014).		També	son	d’aplicació	en	altres	àmbits	



















	 El	 conjunt	 de	 tècniques	 i	 coneixements	 que	 formen	 l’aqüicultura	 multitròfica	








producció	 (Neori	 et	 al.	 2004),	 s’ha	 constatat	 que	 genera	 efluents	 amb	 elevades	




1987).	 Aquests	 poden	 arribar	 a	 causar	 processos	 d’eutrofització	 d’aigües	 que	 poden	
repercutir	molt	negativament	sobre	la	fauna,	la	flora	i	la	microbiota	de	l’ecosistema	(Troell	&	
Berg	 1997).	 D’altra	 banda,	 si	 aquestes	 mateixes	 substàncies	 assoleixen	 concentracions	
elevades	 dins	 de	 la	 pròpia	 instal·lació,	 poden	 suposar	 una	 greu	 amenaça	 per	 al	
desenvolupament	 de	 la	 biomassa	 del	 sistema,	 que	 pot	 minvar	 molt	 significativament	 la	
producció.	 Una	 situació	 que	 es	 pot	 traduir	 en	 la	 inviabilitat	 econòmica	 de	 la	 instal·lació	
aqüícola	(Neori	et	al.	2004).		
	
	 Els	 principals	 agents	 contaminats	 inorgànics	 que	 es	 generen	 son	 producte	 de	 les	
excrecions	i	la	respiració	dels	peixos.	Aquests	contaminants	son	el	nitrogen,	el	fòsfor	i	el	CO2;	













- Organismes	extractius:	 son	 l’espècie	destinada	a	 l’eliminació	de	 les	 substancies	











oxigenació	 de	 l’aigua	 del	 sistema.	 D’aquesta	 manera	 també	 es	 pot	 reduir	 la	 necessitat	
d’aireació	 i/o	 oxigenació	 artificial	 mitjançant	 instal·lacions	 de	 difusió	 de	 gasos	 (Gao	 &	
McKinley	1994;	Neori	et	al.	1996).		
	
	Tant	 les	 poblacions	 de	 bacteris	 com	 d’algues	 poden	 permetre	 una	 recirculació	 de	
l’aigua	 residual	 generada	 als	 tancs	 on	 es	 desenvolupen	 els	 peixos.	 Ambdues	 tecnologies	
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representen	 una	 opció	 d’eliminació	 de	 substàncies	 inorgàniques	 altament	 eficient	 que	
permet	transformar	els	efluents	carregats	en	aigua	renovada	apte	per	tornar	a	ser	usada	dins	
de	 la	 pròpia	 instal·lació.	 No	 obstant,	 els	 biofiltres	 d’algues	 tenen	 tres	 puts	 forts	 que	 els	
converteixen	en	un	mètode	preferible	als	microorganismes	(Neori	et	al.	2004).	
	
- A	 nivell	 industrial,	 la	 tecnologia	 necessària	 per	 implementar	 un	 biofiltre	 de	
microorganismes	és	més	complexa	i	costosa	que	la	necessària	per	a	les	algues.	
	
- Les	 algues	 son	 capaces	 de	 transformar	 un	 element	 contaminant	 en	 biomassa	
mentre	 que	 els	 microorganismes	 eliminen	 aquestes	 espècies	 químiques	 en	
comptes	d’aprofitar-les	com	un	recurs.	
	







excrecions	 dels	 peixos,	 fins	 ara	 considerats	 com	 un	 residu,	 en	 un	 recurs	 que	 permet	 el	
desenvolupament	de	nous	organismes.	A	més	a	més,	aquest	mètode	de	tractament	d’aigües	











per	 a	 la	 demanda	 dels	 peixo	 de	 manera	 que	 cal	 aportat	 oxigen	 de	 forma	 artificial	 a	 les	
instal·lacions.	 Això	 es	 fa	 mitjançant	 sistemes	 d’aeració	 per	 bombolleig	 que	 introdueixen	
bombolles	d’aire	o	d’oxigen	pur	a	l’aigua.	
	














	 L’aigua	de	mar	és	un	clar	exemple	de	fluid	de	tipus	A,	 ja	que	com	més	salí	 i	menys	
viscós	és	un	líquid	més	s’aproxima	a	la	definició	d’aquest	grup.	No	obstant,	independent	del	












	 Tal	 i	 com	 s’ha	 explicat	 al	 apartat	 anterior,	 les	 algues	 constitueixen	 un	 element	






quals	 prenen	 diferents	 formes	 iòniques	 que,	 per	 sobre	 de	 certes	 concentracions,	 poden	
resultar	tòxiques.	D’entre	totes,	 l’espècie	químics	més	crítica	des	d’aquest	punt	vista	és	el	
nitrogen	 amoniacal	 o	 TAN	 (NH3	 i	 NH4+),	 una	 substància	 que	 és	 tòxica	 per	 als	 peixos	 a	
concentracions	molt	baixes.	La	producció	d’amoni	a	les	instal·lacions	aqüícoles	és	elevat	ja	
que	els	peixos	només	assimilen	un	30%	del	nitrogen	que	se’ls	aporta	amb	el	pinxos,	on	aquest	











tancs	 d’engreix	 de	 peixos.	 Concentracions	 excessivament	 elevades	 d’aquest	 compost,	
producte	de	la	respiració	de	peixos,	pot	causar	problemàtiques	diverses	sobre	els	peixos.	Per	
aquest	motiu	les	instal·lacions	d’aqüicultura	intensiva,	i	especialment	les	de	cicle	tancat,	han	
de	comptar	amb	mètodes	d’extracció	d’aquest	compost.	No	obstant,	 tal	 i	 com	explicarà	a	
l’apartat	1.5.1,	la	gran	majoria	del	C	inorgànic	generat	en	aquest	tipus	d’instal·lació	es	troba	
en	forma	d’ió	bicarbonat.	Per	aquest	motiu	cal	que	les	espècies	d’alga	usades	com	a	biofiltre	










































o Assegurar	 que	 el	 paràmetres	 del	 medi	 aquàtic	 de	 la	 instal·lació	
s’adeqüen	a	les	condicions	necessàries	pel	creixement	de	l’espècie.	
	





o Obtenció	 de	 metabòlits	 secundaris	 i/o	 teixit	 vegetal	 amb	
característiques	 concretes:	 espècie	 amb	 una	 elevada	 capacitat	 de	
síntesi	d’aquestes	substàncies.	




formar	 part	 de	 biofiltres	 en	 plantes	 IMTA	 son	 les	 que	 pertanyen	 als	 gèneres	 Ulva	 sp.	 i	








	 Tal	 i	 com	 s’ha	 exposat	 amb	 anterioritat,	 el	 CO2	 juga	 un	 paper	 essencial	 en	 les	





	 𝐶𝑂#	 %& + 𝐻#𝑂(*) ↔ 𝐻#𝐶𝑂-	 %& ↔ 𝐻 %&. + 𝐻𝐶𝑂-	 %&/ ↔ 𝐻 %&. + 𝐶𝑂-	 %&#/ 	 (1)	
	
	 En	aquest	conjunt	d’equilibris	podem	trobar	el	carboni	 inorgànic	en	quatre	 formes	
diferents:	 diòxid	 de	 carboni	 dissolt	 (𝐶𝑂#	 %& ),	 àcid	 carbònic	 (𝐻#𝐶𝑂-	 %& ),	 ió	 bicarbonat	
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	 𝐶𝑂#	 %& + 𝐻#𝐶𝑂-	 %& = 	𝐶𝑂#∗	 %& 	 (2)	
	
	 La	equació	2	no	representa	un	equilibri	químic	si	no	que	simbolitza	quan	simplificació	
segons	 la	 que	 la	 concertació	 de	 H2CO3	 es	 considera	 com	 CO2.	 Assumit	 aquesta	 condició,	
l’equilibri	inicial	queda	de	la	següent	manera.		
	
	 𝐶𝑂#∗	 %& + 𝐻#𝑂(*) ↔ 𝐻 %&. + 𝐻𝐶𝑂-	 %&/ 	 (3)	
	 	 	
	 𝐻 %&. + 𝐻𝐶𝑂-	 %&/ ↔ 𝐻 %&. + 𝐶𝑂-	 %&#/ 	 (4)	
	
	 Aquest	equilibri	d’espècies	iòniques	ve	regit	per	un	conjunt	de	constats	d’equilibri.	La	










Gas	-	líquid	 CO#	(4) ↔ 	CO#	(56)	 KH	=	P89:/X89: 	
Hidratació	-	
deshidratació	
CO#	(56) +	H#O(*) ↔ H#CO-	(56)	 KO	=	[H#CO-]/	[	CO#]	
Àcid	-	Base	 H#CO-	(56) 	↔ HCO-	(56)/ +	H 56. 	 K1	=	[HCO-/]	·[	H.]/	[CO#]	



























peixos	 millorant	 d’aquesta	 manera	 la	 competitivitat	 d’aquestes	 instal·lacions	 a	 nivell	

































o	 extreure	 un	 component	 d’un	 medi	 transferint-lo	 a	 un	 altre	 aprofitant	 un	 gradient	 de	









sentit	 descendent.	 Paral·lelament,	 al	 mateix	 espai	 hi	 ha	 un	 flux	 d’aire	 que,	 al	 tenir	 una	
concentració	de	CO2	menor	que	l’aigua,	absorbeix	part	d’aquest	gas	al	entrar	en	contacte	amb	
l’aigua.	 Els	 fluxos	 d’aigua	 i	 aire	 poden	 ser	 concurrents	 o	 contracorrents.	 Els	 processos	 de	
transferència	de	gasos	depenen	de	 l’intercanvi	de	gasos	depèn	de	 la	 llei	de	Henry,	 ja	que	





en	 l’eliminació	 de	 CO2	 de	 l’aigua	 si	 no	 en	 el	 desplaçament	 d’aquests	 equilibris	 químics	














superior	 a	 la	que	 té	per	 l’oxigen	molecular.	 En	 conseqüència,	 a	partir	d’un	 cert	 llindar	de	
concentració	de	CO2	a	 l’aigua,	el	 transport	d’oxigen	cau	en	picat	en	benefici	del	diòxid	de	
carboni.	Una	exposició	prolongada	a	aquesta	situació	pot	causar	greus	afectacions	a	nivell	
fisiològic	 i	 fins	 i	 tot	 la	mort	dels	peixos.	El	 llindar	de	concentració	crític	de	CO2	és	un	valor	
variable	que	depèn	del	l’espècie	de	peix,	el	punt	del	cicle	vital	en	el	que	es	troba	l’individu	i		
les	 condicions	 químiques	 del	 medi.	 Cal	 tenir	 en	 compte	 però,	 que	 en	 condicions	 de	
concentració	d’oxigen	properes	a	la	saturació,	el	llindar	de	seguretat	de	concentració	de	CO2	
a	 l’aigua	 es	 veu	 incrementat	 de	 forma	 molt	 considerable.	 Concretament	 es	 recomana	







concentració	 de	 diversos	 gasos,	 és	 importat	 apuntar	 quines	 son	 les	 principals	 equacions	
termodinàmiques	 que	 regeixen	 l’intercanvi	 de	 gasos	 entre	 el	 medi	 líquid	 i	 el	 gasós.	
Concretament,	 aquests	 processos	 estan	 regits	 per	 la	 Llei	 de	 Henry	 (Henry’s	 Law),	 la	 qual	
presenta	la	següent	equació	(Çengel	&	Ghajar	2011).		
	
















Gas	 290	K	 300	K	 310	K	 320	K	 330	K		 340	K	
CO2	 1280	 1710	 2170	 2720	 3220	 -	
O2	 38000	 45000	 52000	 57000	 61000	 65000	
CO	 51000	 60000	 67000	 74000	 80000	 84000	
Aire	 62000	 74000	 84000	 92000	 99000	 104000	

























































































de	diòxid	de	 carboni	 als	 tancs	de	peixos,	 es	 va	dur	a	 terme	un	experiment	que	permetés	







































	 La	 Figura	 2	mostra	 que	 la	 instal·lació	 compta	 amb	 diverses	 classes	 de	 tanc	 i	 dues	
bombes	que	impulsen	l’aigua	d’uns	a	altres	de	forma	continuada.	Els	tancs	estan	agrupats	en	




alimentats	 amb	 aigua	 provinent	 dels	 tanc	 d’expansió	 i	 tenen	 una	 forma	 cilíndrica	
vertical	amb	la	part	inferior	corbada.	Cada	un	compta	amb	un	focus	LED	d’il·luminació	




























d’oxigen	 dissolt	 en	 aquests	 tancs	 ha	 de	 ser	 sempre	 superior	 als	 2	 mg	 O2	 L-1	 per	
assegurar	el	welfare	dels	peixos.			
	










































	 Per	 abordar	 el	 primer	 objectiu	 d’aquest	 treball,	 centrat	 en	 mesurar	 les	 taxes	 de	
consum	 i	 producció	d’O2	 i	 de	CO2	per	part	 dels	 peixos,	 es	 va	plantejar	 un	experiment	per	
mesurar	les		concentracions	d’oxigen	dissolt	i	de	diòxid	de	carboni	dissolt	a	l’aigua	al	llarg	del	
temps.	 El	 primer	 d’aquests	 dos	 valors	 és	 anomenat	 a	 la	 bibliografia	 com	 a	 DO	 (disolved	
oxygen)	 mentre	 que	 el	 segon	 es	 coneix	 com	 a	 DCO2	 (disolved	 carbon	 dioxyde).	 Ambdós	










































0	min	 Si	 Si	 Si	
10	min	 Si	 Si	 Si	
20	min	 Si	 Si	 No	
30	min	 Si	 Si	 Si	
40	min	 Si	 Si	 No	









	 𝑑𝐷𝑂𝑑𝑡 = 	𝑇𝐶𝐷𝑂	 (6)	
	 𝑑𝐷𝐶𝑂#𝑑𝑡 = 	𝑇𝑃𝐶𝑂#	 (7)	
	






	 Per	 poder	 avaluar	 la	 incidència	 de	 l’estat	 metabòlic	 dels	 peixos	 sobre	 aquests	























de	 TCDO	 i	 TPDCO2	 abans	 d’estimular	 el	metabolisme	del	 peix	 al	 alimentar-lo.	 La	 resta	 de	
proves	van	permetre	observar	quins	canvis	es	produïen	en	aquests	paràmetres	al	 llarg	del	





































considera	 que	 l’alcalinitat	 correspon	 a	 la	 suma	de	 les	 concentracions	 dels	 ions	 carbonat	 i	
bicarbonat	 ja	 que	 a	 l’aigua	 de	mar,	 les	 concertacions	 de	 les	 altres	 espècies	 vinculades	 a	
l’alcalinitat	 es	 consideren	 negligibles,	 com	 per	 exemple	 algues	 formes	 iòniques	 de	 bor	
(Dickson	&	Goyet	1994).		
	
	 𝐴e = 𝐻𝐶𝑂-/ + 2[𝐶𝑂-#/]		 (9)	
	

































𝐶𝑎𝐶𝑂- = 	 𝑉	𝑚𝑙	𝐻𝐶𝑙0,02	𝑙	𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 · 	0,02 · 𝑓	𝑚𝑜𝑙	𝐻𝐶𝑙1000	𝑚𝑙	𝐻𝐶𝑙 · 	1	𝑚𝑜𝑙	𝐶𝑎𝐶𝑂-2	𝑚𝑜𝑙	𝐻𝐶𝑙 	




















	 𝐶𝑂#	 = 	 𝐴e · [𝐻.]#𝐾S · ( 𝐻. + 2 · 𝐾#)	 (11)	
	











- K1:	 constant	 d’equilibri	 vinculada	 a	 la	 presència	 de	 l’ió	 bicarbonat,	 una	 forma	
iònica	de	l’àcid	carbònic.	
	
















	 𝐾# = 𝐻. · [𝐶𝑂-#/][𝐶𝑂#	 ] 	 (14)	
	
	 De	la	mateixa	manera	que	amb	K1,	K2	es	pot	determinar	amb	una	equació,	i	la	
























	 El	 segon	 objectiu	 del	 treball	 pretén	 quantificar	 els	 intercanvis	 d’oxigen	 i	 diòxid	 de	
carboni	que	es	produeixen	entre	l’aigua	dels	tancs	de	producció	d’algues	i	l’atmosfera.	Per	
poder	afrontar-lo	va	ser	necessari	determinar	quins	son	els	fenòmens	que	afecten	a	aquestes	
espècies	 químiques	 i	 definir	 un	 conjunt	 d’experiments	 per	 poder	 estudiar-los.	 A	 partir	














treball	 cal	determinar	quina	és	 la	 influència	del	 règim	d’aeració	al	que	es	 sotmet	un	 tanc	
d’algues		sobre	l’intercanvi	de	gasos	que	s’hi	produeix.		
	
























- Aeració	 amb	 oxigen	 pur	 fins	 que	 l’aigua	 assoleixi	 una	 sobresaturació	
d’aproximadament	el	150%	 (Aquest	procés	es	 combina	amb	agitació	mecànica	per	





























més	elevada,	es	 va	 recórrer	al	 càlcul	del	 coeficient	KLa	 (s-1).	Un	valor	àmpliament	usat	en	











	 𝐴 = 	𝐴e|%*𝑉e% 	 (18)	
	
	 Per	 calcular	 aquest	 valor	 a	 partir	 de	 les	 a	 dades	 experimentals,	 es	 van	 seguir	 les	
equacions	diferencials	de	càlcul	d’intercanvi	màssic	entre	medi	líquid	i	gasós.		
	





𝑑𝐷𝑂𝐷𝑂 −	𝐷𝑂H% 	=	 𝐾~𝑎 · 𝑑𝑡	t 	 (20)	
	
	 ln 𝐷𝑂 −	𝐷𝑂H%𝐷𝑂? −	𝐷𝑂H% = −	𝐾~𝑎 · 𝑡	 (21)	
	 	






























































fotografies	 subaquàtiques	 descrites	 anteriorment	 i	 mitjançant	 l’eina	 “Particle	








	 	 A	 partir	 del	 diàmetre	 obtingut	 per	 les	 partícules	 analitzades,	 es	 va	 calcular	
	 la		superfície	de	cada	bombolla	així	com	el	seu	volum.	Per	fer-ho	es	va	assumir	que	
	 totes	eren	esferes	perfectes.		Aquesta	simplificació	es	va	fer	ja	que	les	bombolles	es	















	 𝑇𝑅𝐵	 𝑠 = 	ℎ%𝑉𝑒𝑙 	 (22)	
	 Prèviament	al	càlcul	de	TRB,	va	ser	necessari	determinar	la	velocitat	d’ascensió	
de	les	bombolles	a	través	del	tanc.	Aquest	valor	es	va	calcular	mitjançant	un	mètode	











	 𝐷𝑖𝑠𝑡à𝑛𝑐𝑖𝑎	(𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑠) = 	 (𝑋# − 𝑋S)# + (𝑌# − 𝑌S)#	 (23)	
	
	 𝑉𝑒𝑙	(𝑚	𝑠/S) = 	𝛥𝑋𝛥𝑡 = 𝐷𝑖𝑠𝑡à𝑛𝑐𝑖𝑎	(𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑠)160 	𝑠𝑒𝑔 · 	 𝑋	𝑚𝑚1	𝑝í𝑥𝑒𝑙 · 1	𝑚1000	𝑚𝑚	 (24)	
		




	 bombolles	a	tres	alçades	diferents	del	 tanc.	Cinc	d’elles	a	 la	zona	 inferior,	cinc	a	 la	
	 central	i	cinc	més	a	la		part	més	superficial	del	tanc.	Comparant	els	resultats	obtinguts	














dues	 equacions	 diferencials	 que	 representessin	 l’evolució	 de	 la	 derivada	 de	 cada	 espècie	
química	respecte	la	derivada	del	temps;	la	qual	representava	l’evolució	temporal	de	cada	gas.		
	
	 𝑉 · 	𝑑𝐷𝑂𝑑𝑡 = 𝑄 · 	𝐷𝑂? − 𝑄 · 	𝐷𝑂|E + 𝑉 · 	𝑚	OH − 𝑉 · 	𝑚	H?	 (25)	










	 També	 hi	 consten	 els	 coeficients	 que	 representen	 l’oxigen	 produït	 i	 el	 diòxid	 de	















































	 𝑄	 𝑙	ℎ/S = 𝑉𝑜𝑙	𝑚𝑙	𝐻#𝑂	15	𝑠 · 	 1	𝐿10-	𝑚𝑙 · 3600	𝑠1ℎ 	 (27)	
	





	 Els	 coeficients	 𝑚H?	 	 i	𝑚H?	: 	 corresponen	 al	 flux	 màssic	 de	 gas	
intercanviat	entre	l’aigua	i	les	bombolles	del	sistema	d’aireació,	en	unitats	de	mg	L-1		
s-1.	 Els	 seus	 valors	 es	 van	 determinar	 a	 partir	 de	 les	 equacions	 del	 flux	 màssic	
mostrades	a	continuació.		
	 𝑚H?	 = 	𝐾~𝑎 · (𝐷𝑂|E −	𝐷𝑂H%)	 (28)	
	 	𝑚H?	: = 	𝐾~𝑎 · (𝐷𝐶𝑂#	|E −	𝐷𝐶𝑂#	H%)	 (29)	
	 	














	 𝑉 · 	𝑑𝐷𝑂𝑑𝑡 = 𝑄 · 	𝐷𝑂? − 𝑄 · 	𝐷𝑂|E + 𝑉 · 	𝑚	OH − 𝑉 · 	𝑚	H? = 0	 (30)	𝑉 · 	𝑑𝐷𝐶𝑂#𝑑𝑡 = 𝑄 · 𝐷𝐶𝑂#	? − 𝑄 · 	𝐷𝐶𝑂#	|E − 𝑉 · 	𝑚:	OH + 𝑉 · 	𝑚:	H?= 0	 (31)	
	






























𝑉 · 	𝑚	OH = 𝑄 · 	𝐷𝑂|E + 𝑉 · 	𝑚	H? − 𝑄 · 	𝐷𝑂?	 (32)	











	 Per	avaluar	 la	 taxa	de	consum	d’oxigen	 (TCDO)	 i	 la	 taxa	de	producció	de	diòxid	de	





























































































de	 l’experiment	 fetes	 per	 a	 diferents	 valors	 de	 TUA.	 Aquesta	 demostra	 que,	 després	



















































































































TCDO	 6,131E-06	 7,143E-06	 14,2	











d’oxigen	consumit	 i	el	diòxid	de	carboni	generat	al	 tanc,	una	situació	que	es	 repeteix	a	 la	






































































1	 Petita	 200	 3,200E-03	 9,342E-04	
2	 Petita	 400	 4,500E-03	 8,220E-04	
3	 Petita	 600	 5,700E-03	 6,615E-04	
4	 Gran	 200	 1,300E-03	 5,218E-03	
5	 Gran	 400	 2,100E-03	 5,932E-03	












valor	 de	 KLa	 en	 funció	 del	 cabal	 d’aeració	 és	 significativament	 més	 gran	 que	 per	 a	 les	
bombolles	més	grosses;	tal	i	com	mostren	els	pendents	de	les	rectes	de	regressió	obtingudes.	








































	 	 Seguint	 el	 mètode	 i	 càlculs	 descrits	 a	 l’apartat	 2.3.1.1	 i	 usant	 el	 protocol	

























1	 200	 Petita	 0,187	 0,005	 0,135	 4,650E-03	
2	 400	 Petita	 0,234	 0,011	 0,208	 6,699E-03	
3	 600	 Petita	 0,223	 0,006	 0,185	 5,772E-03	
4	 200	 Gran	 2,571	 0,177	 20,871	 8,902	
5	 400	 Gran	 2,927	 0,162	 26,991	 13,125	











	 A	 la	 Figura	 13	 i	 la	 Figura	 14	 es	 mostren	 dues	 tendències	 clarament	







































































d’aeració	 no	 suposa	 una	 font	 de	 variació	 significativa,	 mentre	 que	 per	 a	 les	 de	




























1	 200	 Petita	 0,098	 2,855	
2	 400	 Petita	 0,097	 2,901	
3	 600	 Petita	 0,094	 2,975	
4	 200	 Gran	 0,167	 1,729	
5	 400	 Gran	 0,197	 1,420	











Factor                  Media   Agrupación 
Bombolla gran Q 600     3,2037  A 
Bombolla gran Q 400     2,9266    B 
Bombolla gran Q 200     2,5074      C 
Bombolla petita Q 600   0,23388        D 
Bombolla petita Q 400   0,22256        D 













	 La	 Figura	 16	 mostra	 que	 també	 existeix	 una	 relació	 entre	 el	 volum	 de	 la	
bombolla	i	la	velocitat	a	la	que	es	desplaça.	Per	una	banda,	s’observa	que	per	als	tres	
casos	en	que	el	volum	és	més	baix,	que	corresponen	a	les	bombolles	petites,	les	valors	
de	 velocitat	 son	 pràcticament	 iguals.	 D’altra	 banda,	 els	 tres	 volums	 més	 grans,	
corresponents	a	les	bombolles	més	grans,	mostren	una	clara	tendència	a	augmentar	




































comparant	 els	 resultats	 de	 les	 sis	 règims	 d’aeració	 avaluats.	 El	 resultat	 del	 test	





Factor                 Media   Agrupación 
Bombolla petita Q 600  2,975   A 
Bombolla petita Q 400  2,901   A 
Bombolla petita Q 200  2,855   A 
Bombolla gran Q 200    1,729     B 
Bombolla gran Q 400    1,420       C 




































	 Pel	 cas	 de	 les	 bombolles	 petites,	 els	 valors	 de	 KLa	 incrementen	 ràpidament	 en	
augmentar	el	cabal	d’aeració.	No	obstat,	pujar	aquesta	entrada	d’aire	no	altera	la	velocitat	
















𝑄	𝑎𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó	 𝐿ℎ · 1	ℎ3600	𝑠 · 	 𝑇𝑅𝐵	𝑠𝑉𝑜𝑙	𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑙𝑙𝑎	𝐿 = 𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒	𝑑𝑒	𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑙𝑙𝑒𝑠	 (34)	

































































dues	 espècies.	 Respecte	 l’oxigen,	 es	 pot	 observar	 que	 al	 llarg	 dels	 primers	 15	 minuts,	




















































	 A	 la	 Figura	 19	 es	 pot	 veure	 que	 DO	 i	 DCO2	 de	 l’aigua	 de	 sortida	 del	 tanc	 també	
segueixen	evolucions	molt	diferents.	Inicialment,	ambdós	paràmetres	es	mantenen	constants	
ja	 que,	 al	 trobar-se	 al	 final	 de	 la	 fase	 de	 foscor	 ja	 fa	 moltes	 hores	 que	 les	 algunes	 no	















es	 troba	a	un	elevat	nivell	 de	 sobresaturació	d’oxigen.	 En	el	 cas	del	diòxid	de	 carboni,	 va	







































	 El	 flux	d’intercanvi	 dels	 gasos	 es	 va	 calcular	 a	 partir	 de	 les	 equacions	 28	 i	 29,	 que	
descriuen	el		flux	màssic	per	cada	espècie	química.		
	






































	 A	 partir	 dels	 resultats	 obtinguts	 als	 tres	 apartats	 anteriors	 es	 van	 determinar	 els	
coeficients	de	les	equacions	del	balanç	d’oxigen	i	de	diòxid	de	carboni	a	un	tanc	d’algues.	Les	
equacions	37	i	38	mostren	de	nou	aquestes	equacions.	
	 𝑉 · 	𝑑𝐷𝑂𝑑𝑡 = 𝑄 · 	𝐷𝑂? − 𝑄 · 	𝐷𝑂|E + 𝑉 · 	𝑚	OH − 𝑉 · 	𝑚	H? = 0	 (37)	𝑉 · 	𝑑𝐷𝐶𝑂#𝑑𝑡 = 𝑄 · 𝐷𝐶𝑂#	? − 𝑄 · 	𝐷𝐶𝑂#	|E − 𝑉 · 	𝑚:	OH + 𝑉 · 	𝑚:	H? = 0	 (38)	
	













DX	in	 DX	out	 𝒎𝑫𝑿	𝒇𝒔	 𝒎𝑫𝑿	𝒔𝒕𝒓𝒊𝒑	
DO	
Petita	 7,50	 9,30	 6,535E-03	 6,460E-03	
Gran	 7,50	 10,80	 5,897E-03	 5,760E-03	
DCO2	
Petita	 0,966	 0,122	 7,991E-04	 8,341E-04	
Gran	 0,745	 0,071	 3,901E-04	 4,181E-04	
	
	 Quant	als	balanços	de	l’oxigen,	es	pot	observar	com	els	valor	de	DO	out	obtinguts	per	
























































06	mol	 L-1	 h-1	 kg-1.	 Els	 valors	 corresponen	 a	 individus	 adults	 de	 S.	 Senegalensis	 amb	 una	
biomassa	d’aproximadament	1200	g.	S’ha	observat	que	ambdós	valors	es	veuen	incrementats	
en	un	14%	 i	un	23%	 respectivament,	quan	el	metabolisme	dels	peixos	és	accelerat	per	 la	







amb	 el	 mateix	 cabal	 d’aeració	 té	 una	 KLa	 de	 2,7E-03	 s-1.	 Els	 règims	 de	 bombolla	 petita	
ofereixen	més	intercanvi	de	gasos	ja	que	tenen	més	superfície	de	contacte	entre	medis.		
	











l’obtenció	 de	 CO2.	 Aquesta	 aportació	 superior	 de	 carboni	 inorgànic	 per	 met	 generar	
quantitats	d’O2	més	elevades	per	fotosíntesi.		
	
	 Els	 resultats	 obtinguts	 en	 aquest	 treball	 poden	 se	 utilitzats	 com	 a	 fonament	 per	
millorar	 l’aprofitament	 dels	 gasos.	 A	 partir	 d’ells	 es	 pot	 determinar	 quins	 son	 els	 cabals	
d’aeració	i	els	fluxos	d’aigua	entre	tancs	òptims	per	afavorir	les	sinèrgies	en	una	determinada	







Tal	 i	 com	 s’ha	 exposat	 a	 l’apartat	 2.1.1	 es	 va	 recórrer	 a	 l’eina	 “Analyze	 Particles”	 del	




















En	 aquest	 pas	 s’usa	 l’eina	 Color	 Threshold	 per	 transformar	 l’espectre	 de	 colors	 de	 la	
imatge	de	RBG	(Red	Blue	Green)	a	B&W	(Black	and	White).	Aquesta	transformació	permet	

























Aquest	 tercer	 procés	 es	 tracta	 d’una	 funció	 automàtica	 de	 Image	 J	 capaç	 de	 separar	



















	 Tot	 aquest	 protocol	 és	 automatitzar	 elaborant	 una	macro,	 un	 petit	 programa	 que	








































la	 ROI,	 el	 qual	 és	 la	 coordenada	 X	 i	 Y	 del	 píxel	 corresponent	 al	 punt	 centroide	 de	 la	
bombolla.	.	A	fi	de	reduir	el	soroll	de	la	imatge	i	evitar	incloure	a	la	ROI	partícules	que	no	
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